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Аннотация. Цель – геоэкологическая оценка состава и концентраций полициклических ароматических угле-
водородов (ПАУ) в снежном покрове Прибайкалья и озера Байкал 

Материал и методы. Пробы снежного покрова были отобраны в 2020- 2021 годах, до активного снеготая-
ния в конце февраля, около источников выбросов загрязняющих веществ – городов, и в первой декаде марта на 
территориях, удаленных от источников техногенного воздействия. Исследованиями охвачена наиболее населен-
ная юго-западная и центральная территории Иркутской области (Прибайкалье) и юго-восточная часть побережья 
озера Байкал, и акватория Южного Байкала. Для определения станций отбора проб использовали спутниковый 
навигационный GPS приёмник GARMIN-e-Trex. Концентрации и состав ПАУ определяли в талой снеговой воде 
хромато-масс-спектрометрическим методом. 

Результаты и обсуждение. Полученные результаты, показали пространственную неоднородность поступлений 
ПАУ на территории Прибайкалья и озера Байкал. Состав и концентрации ПАУ различаются по территориальному 
охвату. Около техногенных источников выбросов идентифицировано до 14 ПАУ. Суммарные концентрации ПАУ ко-
леблются от незначительных – 0,353 мг/дм3 (г. Зима) до аномально высоких – 38,00 мг/дм3 на территории, прилегаю-
щей к Иркутскому алюминиевому заводу (ИркАЗ города Шелехов). Также на территории около ИркАЗа обнаружены 
аномально высокие концентрации бенз(а)пирена, в 231,5 раз превышающие фоновые значения. Установлены уровни 
загрязнения снежного покрова ПАУ на территориях, находящихся около источников выбросов и более удаленных.

Выводы. Полученные результаты исследования позволили провести геоэкологическую оценку по загрязнен-
ным ПАУ территориям. Выявлены по территориальному охвату поступления максимальных и минимальных кон-
центраций ПАУ.
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ВВЕДЕНИЕ
При геоэкологической оценке загрязнения природ-

ных территорий различными техногенными поллютан-
тами, наиболее показательными являются ПАУ, кото-
рые отнесены в категорию особо опасных соединений, 
так как многие их них являются канцерогенами и стой-
кими органическими соединениями. Источниками по-
ступления ПАУ считают предприятия энергетическо-
го комплекса, нефтеперерабатывающая и химическая 
промышленность, автотранспорт, сжигание нефтепро-
дуктов и различных органических веществ, в том чис-
ле, сжигание попутного газа, также ПАУ образуются 
в результате лесных пожаров [9]. ПАУ накапливаются 
в атмосфере в составе аэрозолей и на подстилающую 
поверхность поступают с осадками или в виде «сухих» 
выпадений, также в составе аэрозолей ПАУ могут пе-
реноситься воздушными потоками на большие рассто-
яния от источника выбросов. Больше всего ПАУ по-

ступают в атмосферу в зимний период, когда работают 
предприятия энергетического комплекса [8]. 

ПАУ на территорию Прибайкалья и озера Байкал 
поступают от различных техногенных источников, как 
местных региональных, так и переносятся воздушны-
ми массами из удаленных западных и восточных ре-
гионов. ПАУ определяли в снежном покрове, который 
является уникальным сорбентом в накоплении загряз-
няющих веществ. Идентифицировано 14 2-5 кольчатых 
ПАУ: нафталин, аценафтилен, аценафтен, флуарен, 
фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, бенз(а)ан-
трацен, хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуоратен, 
бенз(а)пирен, бенз(ghi)перил.

В районах техногенного воздействия, около про-
мышленных городов Прибайкалья проводили сне-
госъемку с помощью автомашин и на озере Байкал с 
помощью снегоходов. Также была проведена геоэколо-
гическая оценка сельскохозяйственных угодий (паш-



115Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2024, № 2, 114-119 

Полициклические ароматические углеводороды в снежном покрове Прибайкалья и бассейна озера Байкал

ня, луг, пастбище), находящихся под факелом выбро-
сов промышленных предприятий и более удаленных 
от источников выбросов. Наблюдения за состоянием 
снежного покрова позволили провести пространствен-
ную геоэкологическую оценку большой территории и 
выявить аномально высокие загрязненные территории.

Цель работы – провести геоэкологическую оценку 
загрязнения территорий ПАУ по снежному покрову 
Прибайкалья и озера Байкал.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для исследования являлся снежный по-

кров, который в Прибайкалье и на озере Байкал довольно 
устойчив и длителен – с конца октября по март и является 
идеальным естественным планшетом по накоплению вы-
падающих загрязняющих веществ из атмосферы. 

Пробы снега отбирали в конце зимнего периода 
при максимальной высоте снежного покрова в кон-
це февраля около источников техногенных выбросов 
и первой декаде марта в удаленных территориях. По 
охвату территории был исследован снежный покров 
около крупных промышленных источников, объединя-
ющихся как Иркутско-Черемховский промышленный 
комплекс, с городов Черемхово, Свирск, Усолье-Си-
бирское, Зима, Ангарск, Иркутск, Байкальск. Снежный 
покров исследовали в удаленных территориях от источ-
ников техногенных выбросов – районах Прибайкалья: 
Аларский, Черемховский, Усольский, Зиминский, Ан-
гарский, Иркутский, Шелеховский и Слюдянский – на 
акватории озера Байкал. 

Пробы отбирали по всей высоте снежного покрова, 
упаковывали в полиэтиленовые пакеты, маркировали. 
Координаты определяли с помощью спутникового на-
вигационного GPS приёмника GARMIN-e-Trex. Общее 
количество изученных проб более 100, количество 
станций отбора проб – 44. Отбор и подготовку проб 
снега проводили согласно ГОСТ 17.1.5.05–85. Общие 
требования к отбору проб поверхностных и морских 
вод, льда и атмосферных осадков [1] и Руководству по 
контролю загрязнения атмосферы. РД 52.04.186–89 – 
1991 [2]. Анализ ПАУ выполняли хромато-масс-спек-
трометрическим методом [10]. Нижний предел из-
мерения для бенз(а)пирена в талой снеговой воде – 
0,002 мкг/дм3, для остальных ПАУ –  0,004 мкг/дм3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Проведенные исследования снежного покро-

ва на содержание и состав ПАУ позволили провести 
геоэкологическую оценку их накопления около про-
мышленных предприятий и удаленных от источников 
промышленных выбросов. Состав и концентрации 
ПАУ в снежном покрове около источников выбросов 
не одинаковы и отличаются как по составу, так и по 
концентрациям ПАУ. Например, в Черемховском рай-
оне, в городе Свирске на территории около бывшего 
мышьякового завода, идентифицированы 7 ПАУ, пре-
обладает антрацен 0,122 мг/дм3. На территории горо-
да идентифицированы 10 ПАУ, высокие концентрации 

нафталина – 0,55 мг/дм3, фенантрен – 0,108 мг/дм3, 
антрацена – 0,132 мг/дм3. От 11 до 14 ПАУ идентифи-
цировано около источников выбросов городов Ангарск 
(11 ПАУ), Усолье-Сибирское, 13 ПАУ и Шелехово, око-
ло алюминиевого завода (14 ПАУ). Аномально высо-
кие суммарные концентрации ПАУ около ИркАЗа до 
38,00 мкг/дм3, высокие суммарные концентрации ПАУ 
определялись около города Иркутска до 2,856 мкг/дм3, 
города Усолье-Сибирское – 1,793 мкг/дм3, и города Че-
ремхово – 1,064 мкг/дм3 (рис. 1).

В составе ПАУ около источников выбросов пре-
обладают нафталин, который обнаружен во всех про-
бах, максимальные концентрации определяются в 
пробах около источников выбросов в пределах 0,984 
мкг/дм3 около ИркАЗа, 0,102 мкг/дм3 около города 
Черемхово. Высокие концентрации фенанрена, ан-
трацена, бенз(b)флуорантена. 

Среди голоядерных ПАУ большое внимание уделя-
ется бенз(а)пирену, как наиболее опасному и распро-
страненному канцерогену. Принято считать, что бенз(а)
пирен образуется при нагревании органического мате-
риала в условиях недостатка кислорода, присутствует 
в выхлопных газах автомобилей (в особенно больших 
количествах выделяется дизельными двигателями при 
плохой отладке), и обнаруживается в промышленных 
отработанных газах [5].

В течение нашего периода исследования в пробах 
атмосферного воздуха в Иркутской области регистри-
ровались высокие и очень высокие (от 10 до 55 ПДК) 
загрязнения бенз(а)пиреном, Высокие и очень высо-
кие концентрации бенз(а)пирена отмечались в зимние 
месяцы. Количество выбросов загрязняющих веществ 
отходящих от всех стационарных источников выделе-
ния, составляло до 2980,011 тыс. тонн/год в Иркутской 
области [6].

Однако несмотря на очень высокие концентрации 
бенз(а)пирена в атмосферном воздухе, в пробах талой 
снеговой воды, практически во всех пробах, бенз(а)
пирен определялся в следовых количествах, т.е. мень-
ше 0,002 мкг/дм3, за исключением территорий около 
источников выбросов городов Усолье-Сибирское, Ше-
лехов, Иркутск, где аномально высокие его концен-
трации определены около ИркАЗа (город Шелехов), 
0,926 мкг/дм3, которые в 231,5 раз превышали фоновые 
значения в пробах талой снеговой воды, отобранных и 
проанализированных в один и тот же временной пери-
од  (0,002 мкг/дм3, Аларский район). 

 Также низкие концентрации бенз(а)пирена были 
определены в окрестностях города Усолье-Сибирское 
– 0,004 мкг/дм3, концентрации бенз(а)пирена на терри-
тории около города Иркутска – 0,010 мкг/дм3.

В удаленных от локальных источников выбросов (50-
250 км), пробы снега отбирали на сельскохозяйственных 
угодьях (пашня, пастбище, сенокос), в лесных массивах, 
на акваториях рек Белая, Ока, Иркутском водохранилище 
и озере Байкал. Максимальные суммарные концентрации 
ПАУ в снежном покрове в удаленных территориях обна-
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Рис. 1. Суммарное содержание ПАУ в снежном покрове около источников выбросов, мкг/ дм3

[Fig. 1. Total content of PAHs in snow cover near emission sources, μg/dm3]

ружены на акватории реки Иркут в Шелеховском районе 
в количестве 5,619 мкг/дм3 (рис. 2). 

Следует отметить, что аномально высокие суммар-
ные концентрации ПАУ характерны для снежного по-
крова на сельскохозяйственных угодьях Шелеховского 

района; так, около поселка Олха концентрация ПАУ 
1,155 мкг/дм3, поселка Баклаши – 1,503 мкг/дм3, посел-
ка Веденщина – 1,065 мкг/дм3.

Высокие концентрации ПАУ в сельскохозяйствен-
ных угодьях обусловлены мощным выбросом загрязня-
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Рис. 2. Суммарное содержание ПАУ в снежном покрове удаленных территорий мкг/ дм3

[Rice. 2. Total content of PAHs in the snow cover of remote areas μg/dm3]
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ющих веществ более 450 тыс. т/год [4] и географическим 
положением ИркАЗа, который расположен в Олхино-Ир-
кутской впадине. Высокие концентрации ПАУ наблюда-
ются в Иркутском районе, в снежном покрове на аквато-
рии Иркутского водохранилища – 1,417 мкг/дм3, и лес-
ных массивах до 1,243 мкг/дм3. Высокие концентрации 
ПАУ могут быть обусловлены их переносом по долине 
реки Ангара из северо-западных, северных регионов, го-
рода Братска, Иркутско-Черемховского промышленного 
комплекса, в силу северо-западного и западного направ-
ления [7]. Повышенные суммарные концентрации ПАУ 
определяются в сельскохозяйственном Аларском районе 
от 0,615 до 0,620 мкг/дм3, на остальных территориях кон-
центрации ПАУ не превышают 0,420 мкг/дм3 (см. рис. 2).

В составе ПАУ во всех пробах преобладают ан-
трацен, фенантрен, в незначительных концентрациях 
нафталин, флуорантен, Антрацен поступает в атмос-
феру при сжигании углей, большое его количество 
содержится в каменноугольной смоле [13], фенантрен 
содержится в выбросах автотранспорта с дизельными 
двигателями и при сжигании бытовых отходов [14]. 
флуорантен поступает в атмосферу как продукт непол-
ного сгорания и содержится в высококипящей фракции 
каменноугольной смолы [15]. В концентрациях 0,009 
– 0,023 мкг/дм3. В единичном случае 0,106 мкг/дм3 

(Ангарский район) содержится хризен, который, как и 
флуорантен, определяется в каменноугольной смоле. 
Во всех пробах присутствуют 3-4 ядерные ПАУ, кото-
рые характеризуют высокий уровень антропогенной 
нагрузки [11]. Следует отметить, что бенз(ghi)перилен 
отсутствует во всех образцах из этих районов, бенз(а)
пирен встречается в двух случаях, в Аларском районе – 
0,002 мкг/дм3 и Усольском районе 0,007 мкг/дм3.

Как указывалось выше, бенз(а)пирен встречался в 
4 пробах талой снеговой воды около источников загряз-
нения в Шелеховском, Иркутском и Усольском райо-
нах, и в 2 пробах в удаленных территориях – Шелехов-
ском и Усольском районах. Однако, исследования, про-
водимые нами ранее, в 1985-1991 годов, по програм-
ме Института глобального климата и экологии РАН и 
Росгидромета в высокогорных хребтах Хамар-Дабана, 
Приморского, Баргузинского, Байкальского, Сынныра 
и в северной акватории озера Байкал показали присут-
ствие ПАУ в этих территориях. Следует отметить, что 
пробы в верховьях хребтов отбирали в начале марта 
при помощи вертолетов. В твердой фракции снежного 
покрова, отобранных в верховье Баргузинского хребта 
(верховье реки Сосновка) бенз(а)пирен определялся в 
концентрации 0,02 мг/м3 и верховье хребта Хамар-Да-
бан (верховье реки Левая Мишиха) –  0,08 мг/м3 [3]. 
В верховьях хребтов Баргузинского и Хамар-Даба-
на были идентифицированы 4 ПАУ: бенз(а)апирен, и 
бенз(а)перилен, нафталин, бенз(а)антрацен, в снежном 
покрове хребта Сынныр и северной акватории озера 
Байкал ПАУ не были обнаружены [3]. В этот же пе-
риод исследований в аэрозоли воздуха Баргузинского 
заповедника (река Сосновка), по данным Т. А. Теплиц-

кой, концентрация бенз(а)пирена в зимний период до-
стигала 0,10 мг/м3, а бенз(а)перилена – 0,19 мг/м3[12]. 
Также в твердой фракции снежного покрова, на аквато-
рии Южного Байкала бенз(а)пирен определялся в кон-
центрациях 0,10 – 0,25 мг/м3[3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Геоэкологическая оценка концентраций и состава 

ПАУ в снежном покрове на территориях около тех-
ногенных источников выбросов и удаленных от них, 
позволила оценить уровень загрязнений  этих терри-
торий. Снежный покров обогащен ПАУ, особенно на 
территориях около источников техногенных выбросов. 
Из 16 приоритетных ПАУ, максимально было иденти-
фицировано 14 соединений. Все 14 ПАУ, в единичном 
случае были идентифицированы около ИркАЗа (город 
Шелехов) в высоких концентрациях, превышающих 
фоновые значения, например, по бенз(а)пирену в 231,5 
раз; там же определены аномально высокие суммар-
ные концентрации ПАУ – 38,00 мкг/дм3. Аномально 
высокие суммарные концентрации ПАУ наблюдались 
в снежном покрове на сельскохозяйственных угодьях 
Шелеховского района и по долине реки Иркут. Такие 
высокие суммарные концентрации от 1,417 мкг/дм3 до 
2,856 мкг/дм3 и в составе 12 ПАУ указывают на мест-
ные источники поступлений, которым является в этом 
районе единственный мощный источник выбросов 
ИркАЗ. Около городов Иркутска и Усолье-Сибирского 
было определено по 13 ПАУ, суммарные концентрации 
ПАУ составляли 2,856 мкг/дм3 – 1,793 мкг/дм3 соответ-
ственно. Повышенные суммарные концентрации ПАУ 
определяются в сельскохозяйственном Аларском райо-
не от 0,615 до 0,620 мкг/дм3, на остальных удаленных 
территориях концентрации ПАУ не превышают 0,420 
мкг/дм3. В составе ПАУ определяются от 7 до 10 ПАУ. 
На акватории Южного Байкала определены 7 ПАУ, 
максимальные концентрации имеют нафталин 0,109 
мкг/дм3 и хризен 0,0100 мкг/дм3, которые, вероятнее 
всего, содержатся в выбросах местной ТЭЦ. 

Как показал анализ состава ПАУ, наличие загрязне-
ния снежного покрова, как около техногенных источни-
ков выбросов, так и удаленных от них, сформировались 
под действием местных источников выбросов. Во всех 
исследуемых территориях концентрации и состав ПАУ 
указывают на аномально высокий уровень техногенной 
нагрузки около техногенных источников выбросов и по-
вышенный, в удаленных территориях от техногенных 
источников, в том числе и на акватории озера Байкал.
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Abstract. The purpose is a geoecological assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the snow cover 
of the Baikal region and the Baikal Lake. 

The research covered the most populated southwestern and central territories of the Irkutsk Region (Baikal Region) 
and the southeastern part of the Baikal Lake coast and the South Baikal water area. GARMIN-e-Trex GPS satellite navi-
gation receiver was used to identify sampling stations.

Materials and methods. Snow cover samples were taken in 2019-2020, before active snowmelt – at the end of Febru-
ary, near sources of pollutant emissions – cities, and in the fi rst ten days of March in areas remote from sources of anthro-
pogenic impact. PAHs concentrations were determined in snowmelt water by the chromato-mass spectrometric method.

Results and discussion. The results showed the spatial heterogeneity of PAHs inputs in the Baikal region and the Bai-
kal Lake. The composition and concentrations of PAHs diff er in territorial coverage. Up to 14 PAHs have been identifi ed 
near anthropogenic emission sources. The total concentrations of PAHs range from insignifi cant – 0.353 mg/dm3 (Zima) 
to anomalously high – 38.00 mg/dm3 in the territory adjacent to the Irkutsk aluminum smelter (IrkAZ, Shelekhov town). 
Also, on the territory near IrkAZ, abnormally high concentrations of benzo(a)pyrene were found, 

The levels of pollution of the snow cover with PAHs in the territories located near the sources of emissions and more 
remote have been established. Also on the territory near IrkAZ anomalously high concentrations of benz(a)pyrene were 
detected, 231.5 times higher than background values. 

Conclusions. The obtained research results allowed to carry out geo-ecological assessment of PAH-polluted territo-
ries. Maximum and minimum concentrations of PAHs were identifi ed by territorial coverage.

Key words: snow cover, samples, lake. Baikal, Baikal region, geoecological assessment, polycyclic aromatic hydro-
carbons.
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